


















A  Jose María,  que me  dio  la  idea  de  hacer  este  proyecto,  buenos  consejos  sobre  conseguir 
condiciones de laboratorio y parte de su laboratorio. 
A la empresa EXPACE On Board Systems, por el apoyo humano, (Manuel haciendo las veces de 
tutor,  el  departamento  de  electrónica,  sugiriendo  componentes  y  circuitos,  y  Fran  y  sus 
conocimientos  de  Matlab  y  Arduino),  y  material,  ya  que  me  han  provisto  de  tantos 
componentes como he necesitado  













































































especialmente  para  aquellos  que  utilicen  instrumentos  de  cuerda  como  guitarras,  bajos, 
violines, arpas…  Incluso la mejor interpretación del mejor músico podría parecer pésima si su 
instrumento no ha sido afinado correctamente. 
Por  eso,  un  guitarrista  que  toque  en  directo  suele  reajustar  sus  cuerdas  después  de  cada 
canción.  Este  proceso  de  tocar  la  cuerda, mirar  la  pantalla  del  afinador,  apretar/aflojar  la 





















Funciona en  lazo abierto y está basado en  la precisión de  los propios componentes, porque 
permite  tanto  afinar  la  guitarra,  como  cambiar  de  tono  de  las  cuerdas  sin  dejar  de  tocar 
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(debido  a  que  tiene  almacenados  algoritmos  que  calculan  el  número  de  pasos  del  motor 
necesarios para llegar a cada tono en función del calibre de la cuerda y el tono de origen). 
Es necesario mecanizar  la guitarra para  la  instalación en el  instrumento.  La propia empresa 
ofrece  un  servicio  de  instalación,  mantenimiento  y  repuesto  de  piezas  para  quien  quiera 
disfrutar del sistema. 
El precio de una guitarra  (comprada directamente  a Axent  tuning)  ronda  los 4000$,  ya que 
únicamente  se  instala  en  guitarras  de  gran  calidad,  aun  así,  supone  un  incremento  de  casi 
3000$ sobre el valor de la guitarra. 
1.1.2	Tronical	Tune	
En  2005  la  compañía  Tronical  fabrica  su  propio  sistema  de  auto  afinación,  llamado  ‘Power 
Tune’. Se  instala en 2007 en  las  ‘Gibson  robot guitar’ de edición  limitada y de alrededor de 













Características: Dispositivo acoplado a  la pala de  la guitarra, es necesario sustituir  las clavijas 
anteriores para colocar las del dispositivo, pero no hay mecanizar la madera de la guitarra para 
instalarlo. Valido casi para cualquier modelo de guitarra. Tiene en  la memoria 24 diferentes 






La guitarra cuenta con dos sistemas, el primero,  llamado  ‘Antares autotune’ afina  la guitarra 




















Axcent Tuning System  Permite  cambiar  la  afinación sin dejar de tocar. 





Precio  alrededor  de  300  $ 
Válido  para  todos  los 




Mantiene  la  afinación  en 
todo  momento,  incluso 
tocando 
No  se  puede  incorporar  en 
otro modelo de guitarra 
Line 6 JTV  Alta  tecnología,  muchas posibilidades de sonido 
Pérdida  de  identidad  de  lo 
















 Encontrar una solución de bajo coste que permita acoplar  los motores a  la reductora 
de las clavijas de la guitarra. 
 Diseñar  los elementos mecánicos del sistema  lo más sencillos posibles, mientras sean 
funcionales, para abaratar costes. 












 La  guitarra  no  debe  perder  funcionalidad  una  vez  se  haya  instalado  el  sistema. 























Tiene  la misión de capturar  la vibración producida por  las cuerdas de  la guitarra. Se 




va  a  ser  necesario  amplificarla.  Además,  dependiendo  del  microcontrolador  habrá 



































En  vista  de  la  solución  propuesta,  se  definen  tres  grandes  áreas  diferenciadas  a  estudiar: 
mecánica, electrónica y software.  
 Mecánica: Este apartado incluye el cálculo de la tensión de las cuerdas, la elección de 
una  reductora  apropiada,  dimensionamiento  y  elección  de  los  motores  y  cálculos 
teóricos  de  la  resistencia mecánica  de  la  reductora  (engranajes  y  ejes).  Además  se 
expone el 3D del sistema con todos  los componentes, para estudiar  la mejor manera 
de  colocarlos  y  se  incluye  el  diseño  del  sistema  de  transmisión  de  potencia  de  los 
motores al eje de las clavijas (reductora) y de las piezas necesarias para el anclaje.  
 Electrónica:  Incluye  toda  la  circuitería  externa  al microcontrolador,  la  elección  y/o 
diseño de los circuitos de acondicionamiento de la señal, de la interfaz con el usuario, 
de  los  drivers  para  los  motores  y  el  regulador  de  tensión.  Además,  se  expone  el 
esquema de cableado y el placement de las PCBs que haya que fabricar. 














Las  guitarras  tienen  6  cuerdas,  cada  una  de  un  diámetro  diferente,  tres  lisas  y  tres  
“entorchadas”.  El calibre de las cuerdas aumenta desde la más aguda a la más grave para que 
todas las cuerdas tengan aproximadamente la misma tensión.  











 T ൌ 4 ൉ Fଶ ൉ L ൉ M/980621 [7] donde T es la tensión en kgs, F la frecuencia en Hz, L 
la  longitud de  la  cuerda que  vibra en  centímetros    y M  la masa de esa  longitud de 
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cuerda  en  gramos.  La  constante  es  el  producto  de  la  constante  gravitatoria por  las 
operaciones de cambio de unidades.   
 ࢀ	ሺܶ݁݊ݏ݅݋݊ሻ ൌ 	 ሺܷܹ	ݔ	ሺ2	ݔ	ܮ	ݔ	ܨሻଶሻ ൉ 4.45	/	386.4	ሾ8ሿ,	 esta  ecuación  aparece 
en el “Catalog Supplement/String Tension Specifications” de D’Addario, (Un fabricante 
de  cuerdas  de  guitarra).    T  es  la  tensión  en  Newtons,  UW  el  peso  por  unidad  de 
longitud en libras/pulgada, y F la frecuencia de vibración de la cuerda en Hz, 386.4 es 
una constante y 4.45 para convertir el resultado a Newtons.	
En el mismo catálogo de D’Addario hay  tablas con  las  tensiones de  las cuerdas de diferente 
calibre y tamaño de mástil. Todas han sido calculadas con la segunda fórmula. De esta tabla se 
pueden obtener las tensiones de las seis cuerdas. (Figura 3.2): 
 1ª cuerda, afinada en Mi: 	ܶ ൌ 13,1 ൉ 4.45 ൌ 58,3	ܰ 
 2ª cuerda, afinada en Si: 	ܶ ൌ 11 ൉ 4.45 ൌ 49	ܰ 
 3ª cuerda, afinada en Sol: 	ܶ ൌ 14,7 ൉ 4.45 ൌ 65,4	ܰ 
 4ª cuerda, afinada en Re: 	ܶ ൌ 18,4 ൉ 4.45 ൌ 81,9	ܰ 
 5ª cuerda, afinada en La: 	ܶ ൌ 19,5 ൉ 4.45 ൌ 86,8	ܰ 
 6ª cuerda, afinada en MI: 	ܶ ൌ 17,5 ൉ 4.45 ൌ 77,9	ܰ 
La tensión más alta la soporta la 5ª cuerda, 86,8 Newtons.  


















a) Diseñar  cada  pieza  del  mecanismo,  con  las  parejas  de  engranajes  necesarias  para 
poder disminuir al máximo el tamaño de los motores, mecanizar los ejes y ensamblar 
todo el conjunto.  Esta opción evita las restricciones de tamaño y forma consecuentes 
de  comprar  componentes  comerciales, pero por otro  lado,  implica unos  costes muy 
altos  y  un  alto  riesgo  de  que  por  fallos  de  diseño  o  fabricación  el mecanismo  no 
funcione correctamente. 
Además, es una opción aplicable al desarrollo de un producto comercializable, lo cual 
no  es  el  objetivo  del  proyecto.  Por  lo  tanto,  desde  este  punto,  se  abandona  esta 
opción.  
 
b) Escoger  componentes  comerciales  y  ensamblarlos,  comprobando  teóricamente  que 
son resistentes a los esfuerzos mecánicos a lo que se les va a someter.  
Se  pretende  construir  un  prototipo,  que  si  bien  no  es  óptimo  (tamaño,  forma, 
acabado, etc.),  sea completamente funcional y económicamente viable. 
Lo que  significa que  los  componentes  se  limitan  a  los  existentes  en  el mercado.  La 



















Nº dientes  ீܰ 15    Nº hilos  ܰௐ  1 
Diámetro 





  Paso axial  ݌௫  2 mm 
 
El resto de características geométricas hay que calcularlas, la relación de transmisión es: 
݅ ൌ ீܰܰௐ ൌ
15 1ൗ  
El avance: 
ܮ ൌ ݌௫൉ܰௐ ൌ 2	݉݉ 
El ángulo de avance correspondiente: 


















ܯ௖௨௘௥ௗ௔ ൌ 	 ௖ܶ௨௘௥ௗ௔ ൉ ݎ௖௟௔௩௜௝௔ ൌ 	195	݉ܰ ൉ ݉ 
A diferencia del resto de engranajes cuya eficiencia es alrededor del 96‐98% debido a que el 




la  suma  vectorial  de  la  velocidad  de  la  corona  y  la  del  tornillo  sinfín  en  sus  respectivos 
diámetros de paso. 
௦ܸሬሬሬԦ ൌ ܸீሬሬሬሬԦ ൅ ௐܸሬሬሬሬሬԦ 
La  velocidad de deslizamiento no es  constante, porque  según  la  frecuencia de  la  cuerda  se 
acerque a  la de  la nota objetivo, disminuirá  la velocidad del motor con el  fin de aumentar  la 
precisión.  Por  lo  tanto,  para  estos  cálculos  preliminares,  se  supone  un  valor  típico  del 
coeficiente de rozamiento  ݂ ൌ 0,05 que se recalculará más adelante.  La eficiencia es: 




ܯ௠௢௧௢௥ ൌ ܯ௖௨௘௥ௗ௔݁ ൉ ݅ ൌ 17,9	݉ܰ ൉ ݉ 
Para asegurar que el motor va a funcionar correctamente, el par máximo del motor elegido es 







௫ܹ ൌ ௐܹ௧ ൌ െ ீܹ௔ ൌ ܹ ൉ ሺcosሺ∅௡ሻ ൉ ݏ݁݊ሺߣሻ ൅ ݂ ൉ cosሺߣሻሻ 
                                ௬ܹ ൌ ௐܹ௥ ൌ െ ீܹ௥ ൌ ܹ ൉ senሺ∅௡ሻ 




Para calcular  la eficiencia real, primero hay que conocer  la potencia a  la salida del engranaje, 
en la Figura 3.6 se relaciona el par con el número de pasos por segundo del motor, con ella se 
puede  calcular  la  velocidad  a  la  salida. Desarrollando un par de 1,7 N∙cm  = 173,3  gf∙cm   el 
motor es capaz de girar a aproximadamente 3300 pasos por segundo.   El motor gira 1,8° por 




݊ௐ ൌ 3300 ൉ 1,8360 ൌ 15,6	ݎ݌ݏ ൌ 990	ݎ݌݉ 
La velocidad angular de la corona es: 






ܸݏ ൌ ߨ ൉ ݀ௐ ൉ ݊ௐ60 ൉ cos	ሺߣሻ ൌ 0,24	
݉
ݏ  




݂ ൌ 0,103 ൉ exp൫െ0,110 ൉ ௌܸ଴,ସହ଴൯ ൅ 0,012 ൌ 0,067									 ௦ܸ ൐ 10	݌݅݁ݏ/݉݅݊	 
Para calcular la fuerza que aplican los engranajes hay que calcular la velocidad del sinfín en el 
diámetro de paso: 
ௐܸ ൌ ߨ ൉ ݀ௐ ൉ ݊ௐ60 ൌ 0,23	
݉
ݏ  
Y con  la potencia a  la entrada se pueden calcular  las fuerzas descompuestas. Estas fuerzas se 
utilizarán para el cálculo de los ejes. 
ௐܹ௧ ൌ െ ீܹ௔ ൌ
2 ൉ ߨ ൉ ܯ௠௢௧௢௥ ൉ ݊ௐ
60 ൉ ௐܸ ൌ 8,07	ܰ 
Ahora se puede calcular la fuerza total y seguidamente el resto de las fuerzas en los ejes: 




																												 ௐܹ௥ ൌ െ ீܹ௥ ൌ ܹ ൉ senሺ∅௡ሻ ൌ 10,05	ܰ  











 ܥ௦  es  el  factor  de  materiales,  se  calcula  con  la  distancia  entre  centros  (ܥ)  de  los 
engranajes en pulgadas: 
ܥ ൌ ݀ீ ൅ ݀ௐ2 ൌ 6,75	݉݉ ൌ 0,266	݌ݑ݈݃ 
ܥ௦ ൌ 270 ൅ 10,37 ൉ ܥଷ ൌ 270,19 
 ܥ௠ es el factor de corrección de relación y depende de la relación de transmisión (݅): 
ܥ௠ ൌ 0,02 ൉ ඥെ݅ଶ ൅ 40 ൉ ݅ െ 76 ൅ 0,46 ൌ 0,805 
 ܥ௩  es  el  factor  de  velocidad  se  calcula  con  la  velocidad  de  deslizamiento  ( ௦ܸ)en 
pies/minuto: 
ܥ௩ ൌ 0,659 ൉ expሺെ0,0011 ൉ ௦ܸሻ ൌ 0,626 
Por lo tanto la fuerza máxima permisible es: 




൉ ܨ௘25,4 ൉ ܥ௠ ൉ ܥ௩ ൌ 10,17	݈ܾ݂ ൌ 45,25	ܰ ൐ ீܹ௧ 
La  fuerza  tangencial  máxima  de  la  corona  es  menor  que  la  fuerza  permisible,  así  que  el 
engranaje es válido para cualquier régimen de trabajo.  
Hay que comprobar también el esfuerzo de  flexión en un diente del engranaje, esto se hace 
con  la  ecuación  de  Lewis  adaptada  por  Buckingham.  Como  los  dientes  del  sinfín  son 
intrínsecamente más fuertes que los de la corona, no se consideran para la comprobación.  
ߪ௔ ൌ ீܹ௧݌௡ ൉ ܨ௘ ൉ ݕ ൌ 12,10	ܯܲܽ	 
22 
 
Donde ݌௡ ൌ ݌௫ ൉ ܿ݋ݏ	ߣ, e “ݕ” es el factor de forma de Lewis, que para  ∅௡ ൌ 14,5° es ݕ ൌ 0,1. 




calcular  las  reacciones  en  los  apoyos  a  las  fuerzas  que  se  transmiten  desde  el motor  a  la 
cuerda. En este sistema existen únicamente dos ejes, el eje motor y el eje de la clavija. 
Para simplificar la notación, las fuerzas en el tornillo sinfín se van a llamar W y las de la corona 










 ∑ܯ஺ ൌ ܯ௠ሬሬሬሬሬሬറ ൅ ܦሬറ஺஼ ൉ ሬܹሬሬറ ൅ ܦሬറ஺஻ ൉ ܨ஻ሬሬሬሬറ ൌ 0 







ܯ௠ሬሬሬሬሬሬറ ൌ ܯ௠௢௧௢௥ ൉ ሺെ݆ሻ ൌ 0,0179	 ൉ ሺെ݆ሻ	ܰ ൉ ݉ 
ሬܹሬሬറ ൌ ௧ܹ ൉ ሺ݅ሻ ൅ ௔ܹ ൉ ሺ݆ሻ ൅ ௥ܹ ൉ ሺെݖሻ ൌ 8,07 ൉ ሺ݅ሻ ൅ 38,1 ൉ ሺ݆ሻ ൅ 10,05 ൉ ሺെݖሻ	ܰ 
ܨ஺ሬሬሬሬറ ൌ ஺ܺሺെ݅ሻ ൅ ஺ܼሺെ݇ሻ 
ܨ஻ሬሬሬሬറ ൌ ܺ஻ሺെ݅ሻ ൅ ஻ܻሺെ݆ሻ ൅ ܼ஻ሺെ݇ሻ 
ܦሬറ஺஼ ൌ ݈ଵ ൉ ሺ݆ሻ ൅ ݎ ൉ ሺ݇ሻ ൌ 0,007 ൉ ሺ݆ሻ ൅ 0,0023 ൉ ሺ݇ሻ	݉ 
ܦሬറ஺஻ ൌ ݈ଶ ൉ ሺ݆ሻ ൌ 0,014 ൉ ሺ݆ሻ 
Sustituyendo y operando en el sumatorio de momentos: 
  ∑ܯ஺ ൌ ሺܼ஻ ൉ ݈ଶ	 െ ௔ܹ ൉ ݎ െ ௥ܹ ൉ ݈ଵሻ ൉ ݅ ൅ ሺ ௧ܹ ൉ ݎ െ ܯ௠௢௧௢௥ሻ ൉ ݆ ൅ ሺܺ஻ ൉ ݈ଶ െ ௧ܹ ൉ ݈ଵሻ ൉ ݖ ൌ 0 
Por lo tanto: 
ܼ஻ ൌ ௔ܹ ൉ ݎ ൅ ௥ܹ ൉ ݈ଵ݈ଶ ൌ 11,14	ܰ 




 ∑ܨ ൌ ሺ ௧ܹ െ ܺ஺ െ ܺ஻ሻ ൉ ݅൅ሺ ௔ܹ െ ஻ܻሻ ൉ ݆ ൅ ሺ ஺ܼ ൅ ܼ஻ െ ௥ܹሻ ൉ ݇ ൌ 0 
Sustituyendo los valores de ܼ஻ y ܺ஻	se pueden calcular el resto de reacciones: 
஺ܺ ൌ ௧ܹ ൉ ൬1 െ ݈ଵ݈ଶ൰ ൌ 4,04	ܰ 
஻ܻ ൌ ௔ܹ ൌ 38,1	ܰ 





y en el otro  la corona del sinfín. Este eje, está sujeto por un cojinete de  fricción en  la parte 
central,  con  una  pequeña  holgura  entre  ambos  para  que  el  eje  pueda  girar.  Al  aplicar  las 
fuerzas del engranaje y de la cuerda sobre el eje, las reacciones sobre el eje solo van a existir 
en los extremos del cojinete.   Se puede ver en la Figura 3.8: Cuando no existen fuerzas el eje 





 ∑ܯ஽ ൌ ܦሬറ஽ீ ൉ ሬܶറ௖ ൅	ܦሬറ஽ி ൉ ܩറ ൅ ܦሬറ஽ா ൉ ܨாሬሬሬሬറ ൅ ܯሬሬറ௖ ൌ 0 







ܯሬሬറ௖ ൌ ܯ௖௨௘௥ௗ௔ ൉ ሺ݅ሻ ൌ 0,195 ൉ ሺ݅ሻ	ܰ ൉ ݉ 
ሬܶറ௖ ൌ ௖ܶ௨௘௥ௗ௔ ൉ ሺ݇ሻ ൌ 86,8 ൉ ሺ݇ሻ	ܰ 
ܩറ ൌ ܩ௔ ൉ ሺെ݅ሻ ൅ ܩ௧ ൉ ሺെ݆ሻ ൅ ܩ௥ ൉ ሺݖሻ ൌ 8,07 ൉ ሺ݅ሻ ൅ 38,1 ൉ ሺ݆ሻ ൅ 10,05 ൉ ሺെݖሻ	ܰ 
ܨ஽ሬሬሬሬറ ൌ ஽ܻሺ݆ሻ ൅ ܼ஽ሺെ݇ሻ 
ܨாሬሬሬሬറ ൌ ܺாሺ݅ሻ ൅ ாܻሺ݆ሻ ൅ ܼாሺെ݇ሻ 
ܦሬറ஽ா ൌ ݈ଷ ൉ ሺെ݅ሻ ൌ 0,018 ൉ ሺെ݅ሻ	݉  
ܦሬറ஽ி ൌ ݈ସ ൉ ሺെ݅ሻ ൅ ܴ ൉ ሺെ݇ሻ ൌ 0,023 ൉ ሺെ݅ሻ ൅ 0,0045 ൉ ሺെ݇ሻ	݉ 
ܦሬറ஽ீ ൌ ݈ହ ൉ ሺ݅ሻ ൌ 0,07 ൉ ሺ݅ሻ 
Sustituyendo y operando en el sumatorio de momentos: 
 ∑ܯ஽ ൌ ሺܯ௖ െ ܩ௧ ൉ ܴሻ ൉ ݅ ൅ ሺܩ௥ ൉ ݈ସ ൅ ܩ௔ ൉ ܴ െ ܼா ൉ ݈ଷ െ ௖ܶ ൉ ݈ହሻ ൉ ݆ ൅ ሺܩ௧ ൉ ݈ସ െ ாܻ ൉ ݈ଷሻ ൉ ݇ ൌ 0 
Se pueden despejar ܼா  e  ாܻ: 
ாܻ ൌ ܩ௧ ൉ ݈ସ݈ଷ ൌ 48,68	ܰ 




 ∑ܨ ൌ ሺܺா െ ܩ௔ሻ ൉ ݅ ൅ ሺ ஽ܻ ൅ ாܻ െ ܩ௧ሻ ൉ ݆ ൅ ሺܩ௥ ൅ ௖ܶ െ ܼ஽ െ ܼாሻ ൉ ݇ ൌ 0 
Se pueden calcular el resto de reacciones: 
ܺா ൌ ܩ௔ ൌ 8,07	ܰ 
஽ܻ ൌ ܩ௧ െ ாܻ ൌ െ10,58	ܰ 
ܼ஽ ൌ ܩ௥ ൅ ௖ܶ െ ܼா ൌ 115,75	ܰ 
Una vez que están calculadas todas las reacciones en los apoyos se puede calcular el diagrama 






 Para	0 ൏ ܽ ൏ ݈ଵ → ܯ௫ ൌ 	 ஺ܼ ൉ ܽ 




 Para 0 ൏ ܽ ൏ ݈ଵ → ܯ௬ ൌ 0 

















 Para 0 ൏ ܽ ൏ ݈ଵ → ܯ௭ ൌ ஺ܺ ൉ ܽ 




 Para 0 ൏ ܽ ൏ ݈ଵ → ௬ܰ ൌ 0 




































 Para 0 ൏ ܽ ൏ ݈ହ → ܯ௬ ൌ ௖ܶ ൉ ܽ 
 Para ݈ହ ൏ ܽ ൏ ሺ݈ହ ൅ ݈ଷሻ → ܯ௬ ൌ ௖ܶ ൉ ܽ െ ܼ஽ ൉ ሺܽ െ ݈ହሻ 





 Para 0 ൏ ܽ ൏ ݈ହ → ܯ௭ ൌ 0 
 Para ݈ହ ൏ ܽ ൏ ሺ݈ହ ൅ ݈ଷሻ → ܯ௭ ൌ െ ஽ܻ ൉ ሺܽ െ ݈ହሻ 
























 Para 0 ൏ ܽ ൏ ݈ହ ൅ ݈ଷ → ௭ܰ ൌ 0 



























Lo primero que  se  tiene que hacer  es determinar  el punto  crítico de  cada  eje,  el  criterio  a 












A:  Esfuerzo  máximo,  a  7  milímetros  del 
extremo izquierdo. 
 







































Con  los factores teóricos de concentración de esfuerzos ܭ௧ y  la sensibilidad a  la muesca ݍ se 
puede calcular los factores concentradores de esfuerzos ܭ௙, ܭ௙௦. 
ܭ௙ ൌ 1 ൅ ݍ ൉ ሺܭ௧ െ 1ሻ 




ܭ௙,௙௟௘௫ ൌ 1 ൅ 0,58ሺ3 െ 1ሻ ൌ 2,16 
ܭ௙௦ ൌ 1 ൅ 0,64 ൉ ሺ2,4 െ 1ሻ ൌ 1,9 




ܭ௙,௙௟௘௫ ൌ 1 ൅ 0,82ሺ1,25 െ 1ሻ ൌ 1,2 

















Para  simplificar  los  cálculos  se  puede  hacer  una  suposición  conservadora.  Los  esfuerzos  de 
tracción, flexión y torsión se toman constantes e  iguales al esfuerzo máximo	ሺߪ௠௔௫ ൌ െߪ௠௜௡ 
,	߬௠௔௫ ൌ ߬௠௜௡),  y  se  pueden  simplificar  las  expresiones  igualando  ߪ௠  y  ߬௔  a  cero.  Así,  los 
esfuerzos medios y alternantes serían:   
ߪ௠,௙௟௘௫ ൌ ߪ௠௔௫ ൅ ߪ௠௜௡2 ൌ 0  ߪ௔,௙௟௘௫ ൌ
ߪ௠௔௫ െ ߪ௠௜௡
2 ൌ ߪ௠௔௫ 
ߪ௠,௔௫ ൌ ߪ௠௔௫ ൅ ߪ௠௜௡2 ൌ ߪ௠௔௫  ߪ௔,௔௫ ൌ
ߪ௠௔௫ െ ߪ௠௜௡
2 ൌ 0 




Los ejes son sólidos de sección  transversal redonda, así que  las expresiones de  los esfuerzos 
medios y alternantes debidos a axiles, flexión y torsión son: 
ߪ௔,௙௟௘௫ ൌ ܭ௙ ൉ 32 ൉ ܯ௔ߨ ൉ ݀ଷ   ߪ௠,௔௫௜௔௟ ൌ ܭ௙ ൉
4 ൉ ௔ܰ
ߨ ൉ ݀ଶ  ߬௠ ൌ ܭ௙௦ ൉
16 ൉ ௠ܶ
ߨ ൉ ݀ଷ   
Hay que calcular para cada uno de los 4 puntos ߪ௔ y ߬௠. Los momentos flectores en distintos 
planos se deben combinar para obtener momentos totales: 
ܯ௧௢௧௔௟ ൌ ටܯ௑ଶ ൅ ܯ௬ଶ 
Así se puede calcular ܯ௔ 
PUNTO A: ܭ௙,௙௟௘௫ ൌ 1, ܭ௙,௔௫௜௔௟ ൌ 1, ܭ௙௦ ൌ 1, ݀ ൌ 3,7	݉݉ 
 





ߪ௔,௙௟௘௫ ൌ ܭ௙ ൉ 32 ൉ ܯ௔ߨ ൉ ݀ଷ ൌ 16,69	ܯܲܽ 
߬௠ ൌ ܭ௙௦ ൉ 16 ௠ܶߨ ൉ ݀ଷ ൌ 1,82	ܯ݌ܽ 









PUNTO B:	ܭ௙,௙௟௘௫=2,16, ܭ௙,௔௫௜௔௟ ൌ 1, ܭ௙௦ ൌ 1,9, ݀ ൌ 3,7 
 










PUNTO C: ܭ௙ ൌ 1, ܭ௙௦ ൌ 1,	݀ ൌ 5,85 
 









PUNTO D: ܭ௙ ൌ 1,2, ܭ௙௦ ൌ 1,19, ݀ ൌ 4,5 
 

















de  falla por energía de distorsión para ejes giratorios,  redondos y  sólidos. Se  calculan de  la 
siguiente manera: 







ߪ′௠ ൌ ቂ൫ߪ௠.௙௟௘௫ ൅ ߪ௠.௔௫௜௔௟൯ଶ ൅ 3߬ଶ௠ቃ
ଵ
ଶ ൌ ሾሺߪ௠.௔௫௜௔௟ሻଶ ൅ 3߬ଶ௠ሿ
ଵ
ଶ 
Por último antes de hacer  la  comprobación,  falta por  calcular ܵ௘  , el  límite de  resistencia a 
fatiga, con la ecuación de Marín, que mediante la multiplicación de coeficientes, que describen  










݇௔ ൌ 1,58 ൉ 520ି଴,଴଼ହ ൌ 0,93 
Factor de tamaño ݇௕: Para flexión y torsión: 
݇௕ ൌ ൬ ݀7,62൰
ି଴,ଵ଴଻
























Factor  de  efectos  varios  ݇௙:  tiene  el  propósito  de  contabilizar  la  reducción  del  límite  de 












ܵ௨௧ ൌ 0,096	ܯܲܽ → ݊ ൌ 10 
PUNTO B: 




ܵ௨௧ ൌ 0,064 → ݊ ൌ 15 
PUNTO C: 




ܵ௨௧ ൌ 0,167	ܯܲܽ → ݊ ൌ 6 
PUNTO D: 

















ߪ௠௔௫ᇱ ൌ ሾሺߪ௠ ൅ ߪ௔ሻଶ ൅ 3ሺ߬௠ ൅ ߬௔ሻଶሿଵ ଶൗ ൏ ܵ௬ 
Para una comprobación  rápida, basta con sumar ߪ௔ᇱ  y ߪ௠ᇱ  y comprobar que es menor que el 
límite  elástico.  En  el  peor  caso,  el  punto D, ߪ௔ᇱ ൌ 46,41	MPa  y ߪ௠ᇱ ൌ 22,46 MPa,  entonces 
tomando el límite elástico 200 MPa: 
46,41 ൅ 22,46 ൏ ߪ௬ 
Por lo tanto, no fallarán por fluencia. 
3.1.11	Diseño	de	la	unión	del	motor	con	el	eje	del	sinfín.	








Lo más  crítico  es  determinar  el  espesor mínimo  del  cilindro  para  que  aguante  la  carga  de 
torsión  a  la  que  se  le  va  a  someter,  teniendo  en  cuenta  que  los  prisioneros  tienen  que 
roscarse.  El  cilindro  se  comporta  como  un  eje  que  está  sometido  a  una  carga  de  torsión 
ܯ௠௢௧௢௥ ൌ 17,9	ܰ݉݉, que aumenta y disminuye  según  cambia  la afinación,   pero  se puede 
suponer que es constante para el punto de máximo esfuerzo y utilizar un coeficiente seguridad 
apropiado. 
La  tensión máxima  aparece  en  el  exterior  del  cilindro  (cuando  el  radio  sea máximo),  y  se 
calcula: 
߬௠௔௫ ൌ ܯ௧௢௥௦௜ó௡ܫ௢ ൉ ܴ௠௔௫ 
Donde ܫ௢ es el momento de inercia, para una barra cilíndrica de radio R con un taladro interior 
de radio r: 
ܫ௢ ൌ ߨ2 ൉ ሺܴ
ସ െ ݎସሻ 
Entonces la tensión máxima queda: 
߬௠௔௫ ൌ 2ܯ௧௢௥௦௜ó௡ߨሺܴସ െ ݎସሻ ܴ 
40 
 
Los dos  taladros  roscados para  los  tornillos  se  comportan  como posibles  concentradores de 
tensiones, por lo que hay que incluirlos en los cálculos, hay que verificar que: 
ܭ௙௦ ൉ ߬௠௔௫ ൌ ܵ௬݊  















߬௠௔௫ ൌ 2ܯ௧௢௥௦௜ó௡ߨሺܴସ െ ݎସሻ ܴ ൌ 4,83	ܯܲܽ 







7 ൌ 0,28	 → ܭ௧௦ ൌ 2,18 
Para  quedarse  del  lado  de  la  seguridad,  en  vez  de  ajustar  ܭ௙௦,  se  toma  igual  a  ܭ௧௦,  (el 
coeficiente  de  concentrador  de  tensiones  teórico  generalmente  es mayor  que  el  ajustado) 
entonces, si se toma como límite elástico del aluminio 60 MPa, el coeficiente de seguridad es: 



















































2. Se  decidió  no  poner  baterías  porque  para  este  rango  de  voltaje,  las  baterías  que 
existen son de varias celdas. Esto,  implicaría hacerse con un cargador específico para 
dicha batería y, además habría que  diseñar un circuito que evitara la sobredescarga de 
la misma,  ya  que  (por  lo menos  las  baterías  Li‐Po)  si  se  descargan  por  completo  y 
después se cargan, se hinchan la primera vez y la segunda pueden explotar. Esto, hace 







regulador de  tensión basado en un elemento activo que  trabaja en  su “zona  lineal” y opera 
como  resistencia  variable  en  un  divisor  de  tensión  para mantener  el  voltaje  constante  a  la 







De  la adquisición de  la  señal  se encarga un  sensor piezoeléctrico. Es un  tipo de  transductor 
cuyo  funcionamiento  se  basa  en  el  efecto  piezoeléctrico,  que  es  un  fenómeno  físico  que 




Los  transductores piezoeléctricos pueden medir un amplio  rango de  frecuencias, desde 1 Hz 
hasta 15 KHz, aunque existen sensores que exceden los límites. Son pequeños, compactos y de 
fácil instalación.  
La principal ventaja de este  tipo de  sensor,  frente a un micrófono,  (que  fue una alternativa 
estudiada  para  la  adquisición  de  la  señal),  es  que  no  capta  el  ruido  ambiente,  únicamente 


























3. Bajo  consumo,  alimentado  a  6V  consume  24  mW,  lo  cual  es  ideal  para  el 









Del  control  del  sistema  se  encarga  el  Arduino  Mega  2560.  Arduino  es  una  plataforma  de 
hardware  libre,  basada  en  una  placa  con  un microcontrolador  y  un  entorno  de  desarrollo, 
diseñada para facilitar el uso de la electrónica en proyectos multidisciplinares. 
Los microcontroladores son circuitos  integrados programables que  incluyen en su  interior  las 
unidades  funcionales  principales  de  un  computador:  CPU,  memoria  y  periféricos  de 
entrada/salida. El Arduino Mega, en concreto, tiene 54 entradas/salidas digitales de las cuales 



































de    los  LEDs, hay que  tener en  cuenta que están  conectados a  salidas digitales de 5 voltios 
cuando están en  “HIGH”. Sabiendo que la caída de tensión del led es 1,8V, y que la intensidad 
que va a circular por el LED se quiere fijar alrededor de 10 mA para no sobrecargar él arduino: 












caso. Fuerzan “LOW”  si el  interruptor está abierto y “HIGH”  si está cerrado. Si no  se ponen 

















paso  a  paso.  Para  empezar,  los  servomotores  quedan  descartados  porque,  aunque  pueden 
mover  cargas  altas,  tienen  un  recorrido muy  pequeño,  que  no  suele  llegar  a  una  vuelta,  y 
aunque se pueda ampliar mecánicamente con engranajes el coste y el esfuerzo de diseño no 
merecen la pena habiendo alternativas mejores. 
Los motores  eléctricos de  corriente  continua,  son motores baratos  y  fáciles de  adquirir.  Su 
funcionamiento se basa en la interacción entre el campo magnético de un imán permanente y 











En  el  rotor  tienen  imanes  permanentes  y  el  estator  bobinas  excitadoras  que  se  controlan 

















el  otro  o  los  otros  dos  al  centro  de  cada.  Con  esto  se  consigue  que  sean más  fáciles  de 





desarrollar,  y  el  tamaño  del  motor.  El  par  necesario  se  ha  calculado  en  el  apartado  de 
mecánica, dando como resultado 2 Ncm, y el tamaño máximo (ancho) del motor lo determina 
la separación de las clavijas de la guitarra, que es de 25 mm, por lo tanto, se puede ser flexible 

















 MO, M1  y M2: permiten  controlar mediante distintas  configuraciones el  tamaño de 
paso del motor. Así, se puede alcanzar una precisión de movimientos mucho mayor sin 
necesidad de variar la PWM que controla la velocidad de giro del motor. 
MODE0  MODE1  MODE2  Microstep 
Resolution 
Low  Low  Low  Full step 
High  Low  Low  Half step 
Low  High  Low  1/4 step 
High  High  Low  1/8 step 
Low  Low  High  1/16 step 
High  Low  High  1/32 step 
Low  High  High  1/32 step 
High  High  High  1/32 step 
Figura 3.36 Modos de configuración del driver 
 RESET:  cuando  pasa  de  “high”  a  “low”  inicializa  el  indexador  lógico  e  inhabilita  las 
salidas de los puentes H. 














driver está alejado de  los máximos de corriente y  tensión, y no debería  tener problemas de 
sobrecalentamiento ni sobrecorriente. 
Como se puede ver en el esquema del cableado de  los drivers, únicamente  los pines RESET y 
SLEEP  van  a  ser  individuales  para  cada  driver,  estando  conectados  a  salidas  diferentes  de 
arduino. Están cortocircuitados porque “trabajan” a  la vez.   El resto de pines de control (M0, 
M1, M2, DIR,  STEP)  van  a  ser  comunes para  todos  los drivers  y  solo  tendrán  asignada una 
salida   de arduino por pin para  todos  los drivers, con esto se consigue reducir el número de 























































se apaga el anterior, de esta  forma  se puede  saber  siempre que  cuerda  se hay que 
tocar y que motor que se va a mover. 
3. Tocar  la  cuerda  que  se  está  afinando  para  que  el  programa  pueda  capturar  la 
frecuencia y compararla con la frecuencia objetivo. Si no se toca la cuerda indicada, se 
inducirá un error en el programa. 








se  imposibilita  cualquier  giro manual. Así que,  si no  se pone  este modo,  se está perdiendo 





2. Si  se pulsa el botón de  subir  cuerda de  forma  instantánea, el programa  cambiara  la 


















Cuando  no  se  está  tocando  ninguna  cuerda,  el  ADC  está  leyendo  continuamente  valores 
próximos a 512 con una oscilación de +/‐2 voltios. Se considera que se está tocando la cuerda 
indicada  (por medio del LED), si  la  lectura del ADC es mayor que 512+100. Si esto ocurre, el 
ADC  toma un número de muestras determinado que se almacenan en un vector para poder 
hacerles  la  transformada de Fourier. El valor “100” en “512+100” es orientativo, se necesita 
que  sea  lo  suficientemente  alto  como para  evitar que  empiece  a muestrear por  algún pico 
transitorio de tensión debido a ruidos, pero no tan alto como para que el valor máximo de la 







permiten  la  transformación  de  512,  1024,  2048  o  4096 muestras.  En  este  caso  se  usa  una 
librería de  arduino  llamada  “Arduino  FFT  Library”, que  solo permite  coger 256 muestras,  lo 
que, como se verá ahora, conlleva una gran limitación. 
La  frecuencia de muestreo  la determinan  la  frecuencia del sonido a adquirir y el número de 
muestras que se tomen. 
Por un  lado, según el  teorema de muestreo de Nyquist‐Shannon para poder adquirir  toda  la 
información de una señal periódica, es necesario muestrear al menos al doble de la frecuencia 
de dicha señal. Si no se satisface este criterio se produce un fenómeno llamado aliasing, por el 










número de muestras, al  captar bajas  frecuencias  se  comente un error porcentual muy alto. 
Haciendo un análisis  rápido,  se puede  ver que  si  la  frecuencia de muestreo es por ejemplo 
4096 muestras/segundo, y el número de muestras 128, la resolución seria de 32 Hz, (es decir, 














Hz al hacer  la  transformada y el error asociado de 2Hz por medida, no  sería  (estrictamente 
hablando)  válido  para  afinar  la  guitarra.  Afortunadamente,  el  resto  de  cuerdas  tienen  una 
frecuencia menor, y se puede ir bajando la frecuencia de muestreo para conseguir errores más 
bajos. 
Se  ha  decidido  usar  tres  frecuencias  de muestreo  diferentes:  para  la  primera  y  la  segunda 









de  la señal en  función del  tiempo, al aplicar  la  transformada de Fourier se consigue  tener el 
peso de cada frecuencia (que depende de  la amplitud) en función de  la propia frecuencia. Se 
puede apreciar en el ejemplo: estas graficas dibujadas con Matlab, se obtienen al caracterizar 
el  comportamiento  del  piezoeléctrico  en  condiciones  casi  ideales,  que  se  explicaran  más 












La  obtención  de  la  frecuencia  fundamental  del  sonido  recogido  es  quizá  la  parte  más 
importante del programa. Antes de  empezar  el proyecto  existían una  serie de dudas  sobre 
como de “limpia” seria la señal obtenida con el piezoeléctrico, y si la muestra de mayor valor 
en  la  transformada  de  Fourier  correspondería  con  la  frecuencia  fundamental.  Para  ello  se 
hicieron una serie de experimentos en  las condiciones más  ideales posibles para determinar 
empíricamente  el  comportamiento  del  sensor  piezoeléctrico,  variando  después  dichas 
condiciones hasta llegar a las reales. 
1. Experimento 1: Grabar una  secuencia de una única nota en un archivo  “.wav” para 
importarla  y  analizarla  posteriormente  con MATLAB.  Para  ello  se  usara  el  software 
CUBASE    5,  una  tarjeta  de  sonido  externa  (Focusrite  Scarlett  2i2),  un  sensor 
piezoeléctrico y una guitarra clásica, que  tiene mayor resonancia que una eléctrica y 
por tanto mayor vibración. La nota a analizar será el mi agudo (329,63 Hz), es decir la 
primera  cuerda de  la guitarra pulsada al aire, pero  tapando  las demás  cuerdas para 
que no puedan  vibrar  inducidas por  el  sonido de  la primera.  El  transductor  se  va  a 
colocar  en  la  pala  de  la  guitarra  y  la  tarjeta  de  sonido  va  a  amplificar  la  señal  del 
piezoeléctrico, porque es una  señal muy débil  (la  tarjeta  cuenta  con un previo para 
micrófono). 





Como  se  puede  ver,  no  existen más  ruidos  que  el  de  la  red  eléctrica  a  50 Hz,  que 
además  debería  desaparecer  al  alimentar  el  sistema  con  baterías.  El  resultado 
obtenido es de gran  importancia, porque corrobora  la hipótesis de que con buscar el 








el  software  de  grabación  Cubase  y  tomando  muestras  en  tiempo  real.  Con  este 





vez de graficar y  teniendo en  cuenta  lo deducido en el experimento anterior,  se ha 
añadido un algoritmo simple que busca la posición del máximo de la transformada de 
Fourier, y la muestra por pantalla. 










utilizarlo.  Se  le  ha  añadido  un  algoritmo  que  muestra  por  pantalla  la  frecuencia 
fundamental  de  la  señal muestreada,  y  la  frecuencia  y  el  nombre  de  la  nota más 
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Si  la  señal  fuera  sinusoidal  pura,  este  término  no  debería  aparecer,  pero,  hay  que 
añadir un offset de continua para que el arduino pueda leer la señal, ya que solamente 
admite  tensiones  positivas.  Esto  es  lo  que  causa  el máximo  en  el  0.  Este máximo 
siempre va a estar presente y hace que el máximo de  la transformada de Fourier no 
coincida con la frecuencia fundamental. Por ello y dado que la frecuencia más grave se 
encuentra  alrededor de  los 80 Hz,  se  van  a quitar del  algoritmo de búsqueda de  la 









guitarra  al  tocar,  y  el  origen  del  segundo máximo  podría  deberse  a  la  red  y  a  un 






fijar unos  rangos de  frecuencias  lógicos entre  los que  se movería  cada  cuerda en el 
caso  de  estar  desafinada  y  son  los  que  se  van  a  usar  para  calcular  la  frecuencia 
fundamental. Por ejemplo:  cuando una  cuerda está por encima de  su  afinación  (sin 
haber tocado las clavijas) suele ser debido a un cambio de temperatura, por lo que la 
variación  será pequeña.  Para  la primera  cuerda,  se podría  fijar  el  valor máximo del 
rango  en  350  Hz.  Sin  embargo,  por  debajo  influyen  más  factores  aparte  de  la 
temperatura,  como  fenómenos  de  fluencia  en  la  cuerda  (con  el  paso  del  tiempo  al 
estar  tensionadas se van alargando) o de plastificación en algún punto debido a una 






Esta  forma  de  operar  tiene  como  ventaja  que  los  armónicos  de  la  frecuencia 









 El número de muestras a tomar es  fijo e  igual a 256 y viene  impuesto por el 
algoritmo de la transformada discreta de Fourier. 
 El  algoritmo  para  encontrar  la  frecuencia  fundamental  únicamente  busca  el 
máximo de los valores de la transformada. 
 Para  eliminar  fuentes  de  error,  el  algoritmo  de  búsqueda  de  la  frecuencia 








En realidad,  lo que  interesa no es el valor del máximo, si no  la posición de dato que 

















iguales midiendo  la  frecuencia  de  la  cuerda  después  de  cada  giro.  Se  va  a  suponer  que  la 
variación  de  frecuencia  entre  dos  datos  es  lineal,  de  forma  que  se  puede  hacer  una 






















Existen unas dimensiones  críticas para  el montaje  del  sistema.  La primera  en  la  separación 






Según  el  diseño,  hay  que  fabricar  3  piezas  para  poder  anclar  todos  los  componentes  del 
sistema. Son piezas planas con taladros para poder fijar  los componentes con tornillos. En un 
principio se estudió la posibilidad de hacerlas de fibra de vidrio, porque para el mismo espesor 
es  más  resistente  que  la  madera,  pero,  por  la  misma  razón  es  más  difícil  de  mecanizar. 
Además,  hay  que  pegar  algunos  componentes  a  la  superficie  de  las  planchas,  y  la  fibra  de 
vidrio  suele  ser  lisa.  Por  estas  razones,  facilidad  de mecanizado  y  superficie  porosa,  se  ha 
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1. Amplificador  Lm386:  En  un  principio  se  intentó  comprar  los  componentes  por 
separado y  soldarlos en una placa de puntos, después de quemar dos  integrados  se 
llegó a la siguiente conclusión, que se ha mantenido para el resto de PCBs: por relación 











4. Pulsadores  y  leds: esta PCB hay que  fabricarla porque no  se puede  encontrar en el 
mercado una placa con las mismas características. Todos los componentes tienen que 












No  se  van  a  usar  conectores,  se  va  a  poner  pines  macho  en  un  extremo  del  cable  para 
conectarlo a arduino, y hembra para el resto de conexiones a las PCBs. Esto permite liberar el 
arduino en caso de que quiera usarse para otra aplicación.  












Lo primero que  se monta  son  los motores entre  las dos piezas de madera más grandes,  se 
colocan  los  tornillos de M3x40 y  se aprietan hasta que  los motores  se quedan  fijos. Con  los 
motores  colocados  se  pueden  probar  las  piezas  que  unen  el  eje  de  la  clavija  con  el  de  la 





tornillos  no  roscaban  adecuadamente.  Los  tornillos  tocaban  con  los  ejes  antes  de  haber 
empezado a roscar y no se podía hacer la presión necesaria para que los ejes giren solidarios. 
Para  solucionar  el  problema  se  ha  aumentado  el  diámetro  exterior  de  la  pieza  a  10 mm, 
























La PCB de  los pulsadores y  los LEDs  funciona correctamente. En un principio,  los pulsadores 






testea cual es  la tensión  (mecánica) máxima que pueden aplicarle  los motores a  las cuerdas, 
para ver si tienen capacidad para afinar la guitarra en afinación estándar. 
De estas pruebas se obtienen dos resultados importantes: 





6ª  Do  66 Hz  Mi  82 Hz 
5ª  Mi  82 Hz  La  110 Hz 
4ª  La  110 Hz  Re  147 Hz 
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3ª  Mi  165 Hz  Sol  196 Hz 
2ª  La  220 Hz  Si  247 Hz 





hacer  un  producto  que  funcionara  a  nivel  comercial,  asique  solamente  se  le  va  a 















C# ‐ 277.18  A# ‐ 233.1  D# ‐ 155.6  G ‐ 98  E – 82,4  A ‐ 55 
Figura 4.17 Nueva afinación objetivo 





Abierto  Apagado  0  Apagado  0,006 A 
Cerrado  Encendido  2  Encendido  0,102 A 
Cerrado  Encendido  2  Encendido  2,306 A 
Figura 4.18 Consumo del sistema 
Cuando  un motor  está  girando  el  sistema  consume  2,3  amperios,  a  18V  hace  una 
potencia de: 
ܲ ൌ ܸ ൉ ܫ ൌ 41.4	ܹ 
Ninguna pila de 9V puede trabajar a esa potencia, ya que están optimizadas para 3‐7 








La  repetitividad  de  las  muestras  se  ha  visto  que  no  es  perfecta,  pero  es  aceptable, 












frecuencia  en  todas  las  cuerdas  para  caracterizar  la  variación  de  frecuencia  al  destensar  la 
cuerda un número de pasos determinado. La medida de frecuencias se ha hecho con Matlab, 
con  el  hardware  y  el  programa  desarrollado  para  el  Experimento  2  del  apartado  3.3.2.3 
“Algoritmo de obtención de  la  frecuencia  fundamental”. El número de pasos entre medida y 
medida varía dependiendo de la cuerda, pues la distancia entre notas en hertzios disminuye al 
disminuir  la  frecuencia. Para mover  los motores  se ha hecho un  código  sencillo en arduino, 
estos son los resultados: 
Medida  1ª cuerda  2ª cuerda  3ªcuerda  4ª cuerda  5ª cuerda  6ª cuerda 
1  295,64  249,0  171,1  107,0  89,0  65,8 
2  289,66  238,0  167,6  104,2  86,1  64,6 
3  281,7  227,0  158,9  100,1  82,6  62,9 
4  272,36  216,5  150,1  95,1  79,2  59,0 
5  264,2  207,2  142,0  89,0  76,8  56,5 
6  256,1  196,7  131,5  83,0  74,5  53,2 
7  247,9  186,2  123,4  77,4  72,8 
8  237,4  173,4  114,6  72,2  69,4 






















Reflejan  el  coste  del  material  que  lleva  actualmente  el  prototipo.  Se  ha  dividido  entre 
mecánica y electrónica para evaluar donde está el coste real del prototipo. El apartado “otros 
costes”  corresponde  a  material  para  hacer  pruebas,  material  comprado  por  decisiones 
erróneas,  y  a  material  destruido  en  el  transcurso  del  proyecto,  (PCBs  quemadas,  cables 
cortados). Es difícil de contabilizar, por lo que se ha decidido poner una cifra aproximada. 
MECÁNICA 
Componente    Cantidad  Precio unitario  Precio total 
Clavijas pack de 6    1 16,8 16,8 
Unión ejes    6 8 48 
Madera    1 3,4 3,4 
Tornillos M3x40 DIN912    11 0,12 1,32 
Tornillos M3x14 DIN912    8 0,1 0,8 
Pasadores M2x3 DIN913    12 0,28 3,36 
Tuercas M3    19 0,13 2,47 
Tornillos M3x50 DIN912    4 0,3 1,2 
      TOTAL 77,35 
ELECTRÓNICA 
Componente    Cantidad  Precio unitario  Precio total 
Arduino Mega 2680    1 34,5  34,5 
Motores    6 23,21  139,26 
Amplificador LM386    1 1,66  1,66 
Driver drv8825    6 2,32  13,92 
PCB Regulador LM7808    1 2,73  2,73 
Pila 9V    2 4,23  8,46 
Conector pila    2 0,97  1,94 
Cable AWG26 (m)    4 0,96  3,84 
Pines macho    50 0,09  4,5 
Pines hembra    50 0,082  4,1 
Termorretractil (m)    1 2,56  2,56 
PCB indicadores    1   0 
  Led rojo  6 0,15  0,9 
  Led bicolor  1 0,2  0,2 
  Pulsador  3 0,3  0,9 
  Resistencia 330  8 0,1  0,8 
  Resistencia 4,7K  3 0,1  0,3 
  Interruptor  1 0,9  0,9 
  Placa de puntos  1 4,5  4,5 
      TOTAL  225,97 
OTROS COSTES 




del  objetivo  fijado  al  inicio  del  proyecto.  En  realidad,  el  coste  de material  ha  sido menor 
porque  algunos  componentes  son  prestados,  (como  el  Arduino),  las  horas  de  trabajo  para 
hacer las 6 piezas de unión de los ejes del motor con el de la clavija han sido gratis (a modo de 











































 El apartado  “otros”  tiene en cuenta  tiempo  improductivo a  la espera de  recibir el material, 
tiempo  de  preparación  y  limpieza  del  espacio  de  trabajo,  etc.;  y  las  tareas  que  no  están 
definidas en la lista pero en las que se ha invertido tiempo.  
Si  las  horas  trabajadas  se  pagaran  a  precio  de  becario:  800  euros  brutos  al mes  a  jornada 
completa  (8h), el desarrollo y el montaje del prototipo habrían costado, suponiendo que   el 
mes tiene 22 días laborables: 
337 ൉ 80022 ൉ 8 ൌ 1531,81	݁ݑݎ݋ݏ 
Sumándole el precio de los componentes: 


















En  general  todo  el  sistema  es  barato  y  sencillo,  como  se  pretendía,  pero,  es  un  prototipo 





















 La  plataforma  Arduino  tiene muchas  ventajas,  como  a  la  accesibilidad  económica, 
sencillez de uso y la cantidad de código que se puede encontrar en la red, pero no está 




 La  amplificación  para  el  piezoeléctrico  es muy  pobre,  si  se  usaran más  etapas  de 
amplificación,  se  evitarían  problemas  de  ruidos  al  buscar  la  frecuencia  del  sonido, 
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porque  los  máximos  sobresaldrían  más  en  la  FFT.  Aunque  haga  falta  amplificarlo, 
utilizar un piezoeléctrico en vez de un micrófono es una decisión correcta a mantener. 
 No  se  han  usado  conectores  para  los  cables,  en  parte  porque  las  PCBs  se  han 
comprado ya montadas y soldadas. Pero obliga a soldar cada cable para evitar que se 
suelte,  impidiendo  cambiar  los  componentes  por  separado  en  caso  de  que  se 
estropeen. 
 Las pilas,  sean o no  recargables dan poca potencia y  se descargan muy  rápido  si  se 
está utilizando el sistema de manera continuada. 











parte  de  las  decisiones  tomadas  que  se  han  considerado  como  “deficiencias”  en  el  punto 
anterior, se deben a una limitación de presupuesto, si se quiere mejorar el prototipo hay que 




ingenieros  (mecánico,  electrónico  y  telecomunicaciones)    y  un  presupuesto  adecuado,  se 
pueden llevar a cabo  las siguientes mejoras: 
 Sustituir  las clavijas de  la guitarra por otras de diseño particular que  incorporen una 
reductora compuesta por un tren de engranajes, y que incluya la parte de la clavija que 
sirve para girarla con la mano. Debería tener una reducción de par tal, que el tamaño 
de  los motores disminuya al menos a  la mitad, pero con  la potencia suficiente como 
para  que  la  afinación  no  esté  limitada  por  los motores.  El motor  y  la  reductora  se 















 Diseñar  un  circuito  amplificador  de  una  ganancia  mayor  al  actual,  para  ayudar  a 
mejorar la detección de la frecuencia fundamental del sonido. 
 Rediseñar e  incluir  toda  la electrónica en una sola PCB o varias apiladas utilizando  la 
tecnología SMT (montaje superficial) para disminuir su tamaño. Esta/s PCB incluiría el 




 Incluir  conectores  para  los  cables  en  la  PCB.  Esto  hace  el  sistema más modular,  y 
permitiría cambiar una parte estropeada con solo desconectar el cable. 
 Debido al problema de consumo actual, que no permite usar pilas, habría que utilizar 
baterías.  De  esta  forma  se  aumentaría  además  la  autonomía,  aunque  conlleve  el 
diseño de un cargador y un circuito de protección. 
Estas cuatro tareas se asignarían al ingeniero electrónico. 
 Desarrollar o buscar un algoritmo para hacer  la  transformada  rápida de Fourier que 
permita procesar más muestras, de forma aumente la precisión de la afinación. 















de  las clavijas y sirviera para cualquier guitarra. De esta  forma  la guitarra no  tendría 
ningún tipo de hardware acoplado, y cuando se desafinara se le colocaría el afinador, 




 Añadir  funcionalidad  al  sistema,  por  ejemplo,  se  podría  colocar  una  pantalla  LCD  y 







automática,  tipo  eBow,  que  es  un  dispositivo  que  mediante  unas  bobinas  induce 
vibración en  las  cuerdas. De esta manera, no  sería necesario  tocar  las  cuerdas para 
afinarlas y el proceso de afinación se volvería completamente automático. 















































































#define LOG_OUT 1 
#define FFT_N 256 
#include <FFT.h> 

























































void loop() { 
if (modoinicio){ 
  inicio(); 
} 
if(modoautomatico){ 
//se comprueba si se han pulsado los pulsadores de cambio de modo y/o 
cuerda   
  cambiodemodo();  
  subirbajarcuerda(); 
//se comprueba si el usuario ha tocado alguna cuerda 
  if(analogRead(A0)>600){ 
//se identifica la frecuencia fundamental 
    frec=captura(cuerda); 
    frecuerda[1]=frec; 
    frecuerda[2]=cuerda; 
//se pone en marcha el motor 
    afinar(frecuerda); 
    Serial.println(cuerda); 
  } 
} 
if(modomanual){ 
//se comprueba si se han pulsado los pulsadores de cambio de modo y/o 
cuerda   
  cambiodemodo(); 
  subirotensarcuerda(); 




//Funcion "INICIO" secuencia de encendido y apagado de los LEDs 
void inicio() { 
int i; 
for(i=5;i>-1;i--){ 
  digitalWrite(LEDS[i],HIGH); 






























//Funcion "APAGAR LEDS" apaga todos LEDs 
void apagarleds (){ 
  int i; 
  for(i=0;i<8;i++){ 
    digitalWrite(LEDS[i],LOW); 
  } 
  delay(300); 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 




  if (digitalRead(cambiomodo)){ 
    modoautomatico=false; 
    modomanual=true; 
    apagarleds(); 
    cuerda=5; 
    digitalWrite(LEDS[cuerda],HIGH); 
    digitalWrite(ledmanual,HIGH); 
    delay(500); 
  } 
} 
if(modomanual){ 
  if (digitalRead(cambiomodo)){ 
    modomanual=false; 
    modoautomatico=true; 
    apagarleds(); 
    cuerda=5; 
    digitalWrite(LEDS[cuerda],HIGH); 
    digitalWrite(ledautomatico,HIGH); 
    delay(1000); 




//Funcion "SUBIR O TENSAR CUERDA" del modo manual: 
void subirotensarcuerda(){ 
unsigned long tstart; 
unsigned long tend; 
if(digitalRead(subir)){ 
  tstart=millis(); 
    while (digitalRead(subir)){ 
      tend=millis(); 
//Si se pulsa el pulsador mas de 500 ms, el motor empieza a moverse    
      if(tend-tstart>500){ 
         digitalWrite(motoron[cuerda],HIGH); 
         digitalWrite(direccion,LOW); 
         analogWrite(stp,150); 
         delay(50); 
       } 
    } 
    digitalWrite(motoron[cuerda],LOW);  
//Si el tiempo es menor, solamente se cambia de cuerda     
    if(tend-tstart<500){ 
      digitalWrite(LEDS[cuerda],LOW); 
        if (cuerda>0){ 
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        cuerda=cuerda-1; 
        } 
        else{ 
        cuerda=5; 
        } 
      digitalWrite(LEDS[cuerda],HIGH); 
      delay(200); 





//Funcion "BAJAR O DESTENSAR CUERDA" del modo manual: 
void bajarodestensarcuerda(){ 
unsigned long tstart; 
unsigned long tend; 
  if(digitalRead(bajar)){ 
    tstart=millis(); 
    while (digitalRead(bajar)){ 
       tend=millis(); 
//Si se pulsa el pulsador más de 500 ms, el motor empieza a moverse   
       
       if(tend-tstart>500){ 
         digitalWrite(motoron[cuerda],HIGH); 
         digitalWrite(direccion,HIGH); 
         analogWrite(stp,150); 
         delay(50); 
       } 
    } 
    digitalWrite(motoron[cuerda],LOW);  
//Si el tiempo es menor, solamente se cambia de cuerda        
    if(tend-tstart<500){ 
      digitalWrite(LEDS[cuerda],LOW); 
      if (cuerda<5){ 
        cuerda=cuerda+1; 
      } 
      else{ 
        cuerda=0; 
      } 
      digitalWrite(LEDS[cuerda],HIGH); 
      delay(200); 
    } 
  } 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
//Funcion "SUBIR Y BAJAR CUERDA" del modo automatico: Permite cambiar 
la cuerda a afinar con los pulsadores 
void subirbajarcuerda(){ 
  if(digitalRead(bajar)){ 
    digitalWrite(LEDS[cuerda],LOW); 
    if (cuerda<5){ 
        cuerda=cuerda+1; 
      } 
    else{ 
        cuerda=0; 
      } 
    digitalWrite(LEDS[cuerda],HIGH); 
    delay(200); 
  } 
     
  if(digitalRead(subir)){ 
88 
 
    digitalWrite(LEDS[cuerda],LOW); 
    if (cuerda>0){ 
      cuerda=cuerda-1; 
    } 
    else{ 
      cuerda=5; 
    }  
    digitalWrite(LEDS[cuerda],HIGH); 
    delay(200); 
  } 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
//Funcion "CAPTURA" del modo automatico: Calcula la frecuencia fundame
ntal del sonido  
int captura(int c){ 
  unsigned long tstart, tend; 
  int i; 
  int fmax; 
  int frec; 
  int media=0; 
  double sep; 
//se adquieren 512 muestras, (solo son necesarias las 256 pares, que c
orresponden a numeros reales)     
   tstart=micros(); 
     for (int i = 0 ; i < 512 ; i += 2) { 
       int b=analogRead(A0); 
       fft_input[i]=b;//-media; 
       fft_input[i+1]=0; 
       delayMicroseconds(microdelay[cuerda]); 
     } 
  tend=micros(); 
//Se hacen transformaciones necesarias para aumentar la velocidad del 
algoritmo   
  fft_window(); 
  fft_reorder();  
  fft_run();  
  fft_mag_log(); 
//se calcula la resolución d ela transformada   
  sep=1000000/(tend-tstart); 
//se filtra por bandas de frecuancia en función de la cuerda que se ha
ya tocado   
  for(i=0;i<(corteinferior[c]/sep);i++){ 
    fft_log_out[i]=0; 
  } 
  for(i=(cortesuperior[c]/sep);i<128;i++){ 
    fft_log_out[i]=0; 
  } 
//se busca el maxiño de la transformada y se devuelve al proframa prin
cipal   
  fmax=maximo(fft_log_out,128); 
  frec=fmax*sep; 
  Serial.println(frec); 
  return(frec); 
} 
//-------------------------------------------------------------------- 
//Funcion "AFINAR" del modo automatico: Calcula el tiempo que deben mo
verse los motores para alcanzar la frecuencia objetivo 
void afinar(int fc[2]){ 
  int i=0; 
  int f=fc[1]; 
  int c=fc[2]; 
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  double t; 
//Interpolacion lineal entre los datos de frecuencias calculados   
  if (c==0){ 
    while(F1[i]>Fobj[c]){ 
      i++; 
    } 
    double tdelay1=(i-1)+(Fobj[c]-F1[i-1])/(F1[i]-F1[i-1]); 
    i=0; 
    while(F1[i]>f){ 
      i++; 
    } 
    double tdelay2=(i-1)+(f-F1[i-1])/(F1[i]-F1[i-1]); 
//Calculo del tiempo de giro de los motores 
    t=(tdelay2-tdelay1)*delaymotor[c]; 
    digitalWrite(motoron[c],HIGH); 
    if (t>0){ 
      digitalWrite(direccion,HIGH); 
    } 
    else { 
      t=-t; 
      digitalWrite(direccion,LOW); 
    } 
    analogWrite(stp,150); 
    delay(t); 
    digitalWrite(motoron[c],LOW); 
    delay(200); 
    Serial.println(t); 




//Funcion "MAXIMO" del modo automatico: Calcula la posicion del maximo
 de la transformada  
int maximo (uint8_t arr[], int n) 
{ 
  int m = 0; 
  int val = 0; 
  for (int i = 0; i < n; i++) 
  { 
    if (arr[i] > val) 
    { 
      m = i; 
      val = arr[i]; 
    } 
  } 







%Declaración e inicialización de objetos 
while (true) 
F= dsp.AudioRecorder('DeviceName','Entrada de línea (2- Scarlett 2i2 
USB)','NumChannels',1,'SampleRate',44100); 
AFW = dsp.AudioFileWriter('muestra.wav','FileFormat', 
'WAV','DataType','single'); 
tic; 
%Captura de sonido en un archivo .wav 
while toc < 1, 
  audioIn = step(F); 




%Muestrear el archivo .wav 
[V,Fs] = wavread('muestra'); 
%Calcular la frecuencia fundamental 
Frec=Frecuencia(V,Fs); 
[N Fprox]=Nota(Frec); 










function [ FREC ] = Frecuencia( Y,Fs )%introduce .WAV para analizarlo 
con la FFT 
Y=Y'; %coloca la muestra de audio en un vector horizontal. 
Y= Y(1,1:length(Y));  %elimina uno de los dos canales de audio. 
Fourier = abs(fft(Y)); %transformada de Fourier. 
L=length(Fourier); 
 Fmax = max(Fourier);%busco la amplitud maxima, como la muestra dura 
un segundo, la frecuencia de muestreo es Fs, la separacion entre los 
términos de la transformada es Fs/N (donde N es el numero de muestras 
de la señal no transformada) si Fs=N hay un Hz de distancia entre cada 
muestra.  
i=1; %inicializo el contador. 
while Fmax ~= Fourier(i) 
    i=i+1; 
end 
FREC=i*Fs/L;%Consigo la frecuencia fundamental del sonido, depende 
como se ha explicado de la separacion entre muestras y la frecuencia 
de muestreo, por eso, se multiplica el indice "i" para que el 





function [ N,Fprox ] = Nota( Frecuencia ) %con una frecuencia te dice 
la nota 
Notas=['A ';'A#';'B ';'C ';'C#';'D ';'D#';'E ';'F ';'F#';'G ';'G#'];  
%vector con el nombre de las notas y matriz de frecuencias de notas 




       29.135 2*29.135 4*29.135 8*29.135 16*29.135 32*29.135 
64*29.135;... 
       30.868 2*30.868 4*30.868 8*30.868 16*30.868 32*30.868 
64*30.868;... 
       32.703 2*32.703 4*32.703 8*32.703 16*32.703 32*32.703 
64*32.703;... 
       34.648 2*34.648 4*34.648 8*34.648 16*34.648 32*34.648 
64*34.648;... 
       36.708 2*36.708 4*36.708 8*36.708 16*36.708 32*36.708 
64*36.708;... 
       38.891 2*38.891 4*38.891 8*38.891 16*38.891 32*38.891 
64*38.891;... 
       41.203 2*41.203 4*41.203 8*41.203 16*41.203 32*41.203 
64*41.203;... 
       43.654 2*43.654 4*43.654 8*43.654 16*43.654 32*43.654 
64*43.654;... 
       46.249 2*46.249 4*46.249 8*46.249 16*46.249 32*46.249 
64*46.249;... 
       48.999 2*48.999 4*48.999 8*48.999 16*48.999 32*48.999 
64*48.999;... 




while Frecs(i,j) <=Frecuencia && j<7 %bucles para encontrar la 
frecuencia mas cercana 
    while Frecs(i,j) <=Frecuencia && i<12 
         
        i=i+1; 
        k=i; 
    end 
    l=j; 
    j=j+1; 
    i=1; 
end 
  
if Frecuencia>Frecs(k,l) %problemas de consistencia del programa 
     k=1; 
     l=l+1; 
end 
if Frecuencia==Frecs(k,l) 
    N=Notas(k); 
elseif Frecuencia < Frecs(k,l) 
    if k==1 %mas problemas de consistencia 
        a=13; 
        b=l-1; 
    else 
        a=k; 
        b=l; 
    end 
%hay que calcular la nota mas proxima a la frecuancia calculada 
    if Frecuencia >= (Frecs(k,l)+Frecs(a-1,b))/2  
        N=Notas(k,1:2);                            
        Fprox=Frecs(k,l);                         
    else 
        N=Notas((a-1),1:2); 
        Fprox=Frecs(a-1,l); 

















































Design  ASME  Handbook,  McGraw‐Hill,Nueva  York.  Copyright©1953  por  The  McGraw‐Hill 
Companies, Inc. 
[27] E. B. Haugen y P. H. Wirsching, “Probabilistic Design”, en Machine Design, vol. 47, núm. 
12, 1975, pp. 10‐14. 
[28] R. E. Peterson, Stress Concentration Factors, Wiley, Nueva York, 1974, pp. 148, 244. 
 
